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河道治理中水工结构设计的关键技术与创新应用
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摘      要  ：  �河道治理的水工结构设计有多种关键技术与创新应用。不同流域类型河道水文特征与侵蚀特性不同，需构建设计参数

矩阵。传统设计技术存局限，生态型复合结构、智能化优化、高性能复合材料、自修复材料等设计及多目标耦合等技

术可提升设计效果。多个工程案例验证其成效，未来应深化研究与实践。
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Abstract  :  � The hydraulic structure design for river regulation involves various key technologies and innovative 

applications. Rivers in different basin types exhibit distinct hydrological characteristics and erosion 

properties, necessitating the construction of a design parameter matrix. Traditional design techniques 

have limitations, whereas eco-composite structures, intell igent optimization, high-performance 

composite materials, self-healing materials, and multi-objective coupling technologies can enhance 

design effectiveness. Multiple engineering cases validate their efficacy, and further research and 

practice should be deepened in the future.
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引言

2021 年，水利部颁布《“十四五”水安全保障规划》，强调要加强河道治理，提升水生态系统质量和稳定性。河道治理工程因流域

类型不同呈现各异特征，传统设计技术体系在动态水流下存在局限。在此背景下，生态型复合结构设计、智能化结构优化等多种关键技

术涌现，从不同方面优化水工结构设计。高性能复合材料、自修复材料技术的应用，以及多目标耦合设计、生物栖息空间营造等技术，

提升了结构性能与生态效益。各地治理工程的实践也验证了这些技术的有效性。未来应结合最新政策，深化研究与实践，完善水工结构

设计，推动河道治理事业发展。

一、河道治理水工结构设计基础

（一）河道治理工程特征分析

河道治理工程因流域类型不同呈现出各异特征。山区性河

道，落差大、流速急，洪峰流量大且历时短，其侵蚀以溯源侵蚀

和下切侵蚀为主，强大的水流冲击力易对河道底部及两岸造成破

坏。平原缓流河道，地形平坦，水流速度相对缓慢，洪峰流量相

对较小但持续时间长，侵蚀多表现为侧向侵蚀，易导致河道弯曲

度增加，河床演变较为复杂。基于这些不同的水文特征与侵蚀特

性，需借助洪峰流量、河床演变等关键参数，构建水工结构设计

参数矩阵 [1]。该矩阵能为水工结构设计提供精准依据，不同的参

数组合对应不同的设计标准，确保水工结构在不同河道条件下都

能发挥最佳治理效果，保障河道的稳定与安全。

（二）传统设计技术体系评述

在河道治理水工结构设计中，传统设计技术体系聚焦于常规

结构，如重力式挡墙、抛石护岸等。对这些结构力学性能指标的

解析是传统设计的重要部分，然而，通过典型工程失效案例不难

发现，传统设计方法存在局限性。在动态水流作用下，传统设计

难以有效适应。动态水流条件复杂多变，包括流速、流向、流量

等因素的动态变化，传统设计在考虑这些动态因素时有所欠缺。

它往往更多基于静态或相对稳定的水流条件进行设计，未能充分

评估动态水流对水工结构的冲刷、淘蚀等影响，从而导致在实际

运行中出现结构失稳、破坏等问题 [2]。
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二、新型结构设计关键技术

（一）生态型复合结构设计

在河道治理的水工结构设计中，生态型复合结构设计至关重

要。研究透水桩基与生态袋复合结构的透水保土机理，是理解该

结构如何在实现透水功能的同时，有效保持土壤稳定的关键。通

过对其内在作用机制的深入探究，为设计提供理论基础 [3]。开发

多孔介质与植物根系协同固坡的定量设计模型，旨在精确量化两

者共同作用对边坡稳定性的影响，以便科学合理地规划结构布局

与参数，提高固坡效果。建立结构渗透系数与抗冲刷能力的关联

方程，能够揭示两者之间的内在联系，使得在设计过程中，可根

据不同河道的水流、土质等条件，精准调整结构设计，确保生态

型复合结构既能满足透水需求，又具备足够的抗冲刷能力，实现

河道治理中生态与工程功能的平衡。

（二）智能化结构优化技术

在河道治理的水工结构设计中，智能化结构优化技术至关重

要。构建基于 BIM的参数化设计平台，能够将复杂的水工结构以

数字化、参数化形式呈现。该平台集成水力模拟算法，可依据水

流特性、河道地形等因素对结构方案进行自动迭代优化，快速筛

选出更优设计，有效提升设计效率与质量。同时，三维地质建模

技术也发挥着关键作用，通过对河道地质条件的精确三维建模，

能实时获取地质信息。这些信息为设计参数的动态修正提供依

据，使设计更贴合实际地质状况，确保水工结构在复杂地质环境

下的稳定性与可靠性 [4]。

三、创新应用技术体系构建

（一）新型材料集成应用

1.高性能复合材料应用

在河道治理的水工结构设计中，高性能复合材料的应用至

关重要。以 GFRP筋材为例，因其具有轻质高强、耐腐蚀等特

性，特别适用于酸碱环境下的河道水工结构 [5]。研究其在酸碱环

境中的耐久性表现，有助于准确评估其使用寿命与性能稳定性。

另外，柔性生态混凝土作为一种新型高性能复合材料，在河道护

坡等水工结构中可发挥重要作用。建立其抗冻融循环寿命预测模

型，能够有效保障结构在寒冷地区的长期稳定性。同时，通过对

比分析高性能复合材料与传统材料的全生命周期成本差异，可优

化选材，在保证水工结构性能的同时，实现经济与环境效益的最

大化，为河道治理的可持续发展提供有力支撑。

2.自修复材料技术

在河道治理的水工结构设计中，自修复材料技术至关重要。

一方面，探讨微生物诱导碳酸钙沉淀技术的裂缝自修复机理。微

生物在特定环境下，能够产生代谢产物促使碳酸钙沉淀，填充水

工结构出现的裂缝，从而恢复结构的完整性和防水性 [6]。另一方

面，开发基于形状记忆合金的智能修复节点。形状记忆合金具备

独特的形状记忆效应，当水工结构局部受损时，该智能修复节点

可在温度等外界刺激下恢复至预设形状，对受损部位进行有效修

复。同时，通过大量试验数据验证修复效能的持久性，确保自修

复材料技术在实际河道治理水工结构中能长期稳定发挥作用，为

水工结构的长效运行提供可靠保障。

（二）生态 -结构协同技术

1.多目标耦合设计方法

在河道治理的水工结构设计中，多目标耦合设计方法旨在实

现结构安全与生态效益的协调统一。通过建立水工结构与生态修

复的协同设计指标体系，该体系涵盖诸如结构稳定性指标、水流

特性指标、生物栖息地适宜性指标等，将结构与生态相关的关键

因素纳入考量范围。基于此，提出运用 NSGA - Ⅱ算法进行多目

标优化求解。此算法能有效处理多个相互冲突的目标，在众多可

能的设计方案中寻找到使结构安全与生态效益达到 Pareto最优解

的方案集合 [7]。这些方案体现了在某一目标提升时，其他目标不

会恶化，为河道治理提供了兼顾水工结构功能性与生态友好性的

优质设计方向，助力实现可持续的河道治理。

2.生物栖息空间营造技术

在河道治理的水工结构设计中，生物栖息空间营造技术至关

重要。研究阶梯式鱼道的水力学特性，能深入了解鱼类洄游所需

的水流条件，为合理设计鱼道结构提供依据。开发人工礁体单元

模块化设计技术，可根据不同河道环境和生物需求，灵活组装礁

体，增加生物栖息空间的多样性。通过流体模拟验证结构形态对

鱼类洄游的引导效能，能优化礁体和鱼道设计，确保生物栖息空

间真正满足鱼类等水生生物的生活与洄游需求 [8]。这些技术的综

合运用，有助于营造适宜生物栖息的空间，促进河道生态系统的

健康发展，实现生态与结构的协同，为河道治理的水工结构设计

注入创新活力。

四、工程实践与效果验证

（一）长江重点河段治理工程

1.新型护岸结构实施

在长江重点河段治理工程新型护岸结构实施过程中，预制生

态混凝土砌块在强冲刷段的拼装工艺至关重要。施工人员严格遵循

特定流程，确保砌块紧密拼接，增强整体稳定性。同时，运用三维

激光扫描技术，在施工前后分别对河岸线的形貌进行精确扫描。将

施工前后的数据进行对比分析，直观地呈现出河岸线变化情况。通

过这种方式，能够有效验证新型护岸结构的抗冲刷性能。经实践表

明，该新型护岸结构在强冲刷段表现出色，大大提升了长江重点

河段的稳定性与安全性，为河道治理提供了有力支撑 [9]。

2.监测数据对比分析

在长江重点河段治理工程中，通过展示北斗形变监测系统采

集的五年期位移数据，为工程效果评估提供了关键依据。借助这

些数据，运用 Midas模型进行结构服役状态反演，深入分析水工

结构在实际运行中的力学性能与状态。在此基础上，进一步论证

设计方案的安全储备系数，以此判断设计方案是否能满足工程长

期稳定运行的需求。通过监测数据与模型反演结果的对比分析发

现，实际位移数据与模型预测结果在合理误差范围内基本相符，



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 057

这表明所采用的水工结构设计方案及关键技术在实际工程中发挥

了有效作用，设计方案具备一定的安全储备，能够保障长江重点

河段治理工程的可靠运行 [10]。

（二）珠三角水网整治项目

1.智能闸控系统应用

在珠三角水网整治项目中，智能闸控系统应用基于数字孪生

的闸群联动控制算法发挥了关键作用。在实际工程实践中，该系

统依据实时监测数据与算法模型，实现对闸群的精准协同控制。

通过2023年汛期调度这一实例，有效验证了系统响应的时效性。

当面临复杂水情变化时，智能闸控系统能迅速做出反应，及时调

整各闸口状态。经量化分析，水位调控精度提升幅度显著，相比

传统调控方式，可精确到厘米级别，大大提升了水位调控的精准

度，有力保障了珠三角水网区域的防洪安全与水资源合理调配，

为河道治理中的水工结构智能化控制提供了成功范例。

2.生态效益评估

在珠三角水网整治项目中，通过采用底栖动物完整性指数评估

河道生境改善程度。底栖动物作为水生生态系统的重要组成部分，

其群落结构与多样性变化能直观反映河道生境健康状况。对比整治

前后底栖动物完整性指数，若指数提升，表明河道生境得到有效改

善。同时，对比整治前后水域连通性指标，水域连通性对于水生态

系统至关重要，连通性提升意味着物质、能量及生物的交流更顺

畅。通过对这些指标的对比分析，可全面验证水工结构设计在提升

生态系统服务功能方面的效果，清晰呈现出结构设计对珠三角水网

生态效益的积极影响，为后续类似项目提供有力参考。

（三）黄土高原沟道治理案例

1.柔性防护体系构建

在黄土高原剧烈侵蚀沟道治理中，钢丝网石笼与植被毯复合

结构施工时，先将钢丝网石笼按设计要求铺设于沟道底部及两

侧，石笼需摆放紧密、连接牢固，确保其能承受水流冲击。之

后，在石笼表面铺设植被毯，植被毯要与石笼贴合，防止出现空

鼓。施工完成后，利用无人机航拍定期监测沟道情况。通过对航

拍图像分析发现，复合结构有效降低了沟道的淤积程度，水流携

带的泥沙在石笼阻挡及植被毯吸附作用下，大量沉积在结构附

近，抗淤积效能显著，保障了沟道的行洪能力，为黄土高原沟道

治理提供了一种有效的柔性防护体系。

2.全寿命周期成本分析

在黄土高原沟道治理案例中，为深入探究水工结构设计创新技

术的经济性，构建了涵盖建设维护成本的 LCC模型。将采用创新技

术的水工结构与传统砌石结构进行30年期的经济性对比。通过对各

项成本数据的精准收集与分析，包括初始建设成本、不同阶段维护

成本等，结果显示采用创新技术的水工结构在长期使用过程中，成

本优势明显。这种优势不仅体现在直接的经济支出减少上，还体现

在因结构性能优化带来的维护周期延长、维护工作量降低等方面。

这揭示出创新技术在黄土高原沟道治理这类长期工程中，从全寿命

周期成本角度看，具有更高的可行性与性价比，为今后类似工程

的水工结构设计提供了有力的经济决策依据 。

五、总结

在河道治理中，水工结构设计的关键技术与创新应用成效显

著。梯度式结构优化、智能材料集成、生态功能耦合这三大技术

创新体系，有效提升了河道治理水平，改善了生态环境，增强了

水工结构的稳定性与功能性。通过多案例对比可知，不同水文条

件下技术方案的适应性各有不同，需因地制宜选择合适方案。而

数字孪生驱动的水工结构全生命周期管理模式，为未来发展指明

方向。此模式借助数字化手段，实现对水工结构从设计、建设到

运营维护的全过程精准管控，提升管理效率与决策科学性。未来

应进一步深化这些关键技术与创新应用的研究和实践，不断完善

水工结构设计，为河道治理事业注入新活力，促进水资源可持续

利用与生态环境协调发展。
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